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0 7 2 4 2 3 7 ~ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Акrуальиость темы. Мноrовальные мулътипликаторные центробеж­
ные компрессоры (МЦК), в силу максимальной эффективности процесса 
сжатия и малогабаритности, устойчивы на мировом рынке и имеются в про­
изводственной программе ведущих компрессоростроительных фирм России, 
США, Германии, Франции, Швейцарии, Японии. 
Унифицированные МЦК, выпускаемые в России ЗАО «НИИтурбоком­
прессор им.В.Б.lllнеппа» и ОАО <d<азанъкомпрессормапD>, обеспечивают 
любые параметры в области отношения давлений nк=I,6-;-50 и производи­
тельности Ун=О,5-;-13,4 м3/с (30-;-800 м3tмин). Дальнейшее развитие МЦК и 
расширение области применения связано, г.цавным образом, с улучшением 
газодинамических и прочностных характеристик рабочих колес (РК), во 
многом определяющих конструктивное совершенство МЦК. В связи с про­
грессивной тенденцией роста окружных скоростей и усложнением форм вы­
сокорасходных РК необходимы более надежные методы оценки их про­
странственного напряженно-деформированного состояния (НДС). Увеличе­
ние давления сжимаемой среды и нестационарность течения около РК явля­
ются источником переменных, в большинстве случаев не учитываемых, аэ­
родинамических сил, приводящих к усталостным разрушениям РК. В связи с 
этим научные работы, направленные на улучшение прочностных характери­
стик РК МЦК, их прогнозирование и обеспечение в процессе проектирова­
ния ЯВJIJIIOТCJI весьма актуальными. 
Насrоящая работа вьmолнена в соотвеrствии с птребностями практики, 
федеральной приоритеnюй программой «Энергосбережение РОССИИ>>, уrвер­
жденной Укmом Правительства России 24 января 1998 г., а также в соответствии 
с решениями VJI-;-XII Международных конференций по компрессоростроению. 
Цель работы. На основе разработанных расчетно-теоретических и экс­
периментальных методов оценки НДС обеспечить оrrrималъную геометрию и 
необходимую прочность РК при проектировании унифицированных МЦК. 
Задачи исследования. В соответствии с поставленной целью реша­
лись следующие задачи: 
1. Разработка доступного для конструктора метода расчета НДС для закры­
тых и полуоткрытых РК с использованием конечно-элементной модели 
при проектировании унифицированных МЦК. 
2. Оптимизация геометрических форм высокорасходвых закрЫТЪIХ и полуот­
крытых РК унифицированных МЦК. 
3. Разработка метода определения переменных аэродинамических нагрузок, 
действующих на межлопаточные отсеки закрытых РК, используемых в ти­
повых ступенях МЦК высокого давления. 
4. Создание расчетного метода оценки усталостной прочности закрытых РК 
при проектировании унифицированных МЦК. 
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Научная нови:1на работы. В процессе исследования получены новые 
научные результаты, которые выносятся на защиту: 
l. Разработана специальная программа построения объемной конечно­
элементной модели сектора РК, позволяющая при соблюдении условий 
сопряжения на его границах получить решение для всего РК при значи­
тельном снижении объема вычислений. Программа вкmочает в себя метод 
создания трехмерной геометрии РК, разработку модели материала, опре­
деление условий сопряжения на границах сектора и разработку схемы за­
дания нагрузок в зависимости от упругой или упругопластической поста­
новки задачи. Эти модели считываются системой ANSYS для последую­
щего расчета НДС. В результате значительно снижена трудоемкость под­
готовки исходных данных для расчета НДС РК с цилиндрическими лопат­
ками дугообразной или S-образной формы, а также пространственных РК 
с линейчатой поверхностью лопатки. 
2. На основе вариантных расчетов трехмерного НДС выбраны оmимальные 
геометрические размеры закрытых и полуоткрытых высокорасходных РК 
МЦК, обеспечивающие устойчивую фиксацию РК на валу и приемлемые 
значения напряжений и деформаций в любой области конструкции при 
доступной технодогии изготовления, мшшмальной массе и выбранной ок­
ружной скорости вращения. 
3. В результате экспериментальных исследований выявлена неравномерность 
распределения давления по окружности за РК и в боковых зазорах основ­
ного и покрывного дисков с учетом величины и направления уrечек для 
ступеней, имеющих РК с Pm=32..;.()2°, безлопаточные или лопаточные 
диффузоры (БЛД или ЛД), внуrренние улитки (ВУ) или кольцевые камеры 
(КК). Определены значения амплитуд неравномерности давления по ок­
ружности, являющейся источником нестационарности для РК. 
4. Разработан метод расчета аэродинамических нагрузок, действующих на 
межлопаточный отсек закрытых РК, с учетом их отклонения от средних 
значений на величину амплитуды неравномерности давления около дисков 
и за РК. 
5. Создан комплексный метод оценки усталостной прочности (выносливо­
сти) межлопаточных отсеков закрытых РК, включающий в себя определе­
ние с помощью МКЭ собственных. частот и форм колебаний с учетом дей­
ствия центробежных сил, сравнение их с частотой воздействия аэродина­
мических сил для выявления резонанса, а также определение по МКЭ ста­
тических (от центробежных сил) и амплитудных (от поверхностных пере­
менных аэродинамических сил) значений напряжений в межлопаточных 
отсеках РК. Эффективность созданного метода оценки усталостной проч­
ности подтверждена при анализе разрушений реальных закрытых РК. 
Практическая ценность работы. Использование разработанных ме-
тодов определения НДС РК, пf именgемых .в.МТ. Щ, п.щ~оляет сократить cpo-
H . .\YЧJJ.\~ r:;s .. и~т~;~д1 
•m. /i, И. Г.~u:lо.jевского 
Ha~j:ic::зrc rJ~. р ·~<р:::т.:rг 
--
ки разработок и доводки, повысить надежность РК за счет обеспечения 
прочности при проектировании. 
Реализация работы в промышленности. Методы расчета и програм­
мы внедрены в систему автоматического проектирования (САПР) МЦК н 
ЗАО «НИИтурбокомпрессор им. В.Б.Шнеппа» и ОАО «Казанькомпрессор­
манш. Они использованы при создании 1 О типов МЦК нового исполнения 
АЭРОКОМ КА, 8 типов МЦК исполнения АЭРОКОМ Н, 2 типов МЦК ис­
полнения АЭРОКОМ АА, успешно эксплуатируемых на предприятиях ма­
шиностроения, химии, нефтехимии, а также в составе стартовых систем ра­
кетно-космических комплексов, в т.LI. в составе международного комплекса 
морского базирования «Морской старт». 
Достоверность научных положений н практических результатов. 
Определяется применением современных методов расчета и измерений. Ре­
зультаты расчетов имеют удовлетворительную сходимость с эксперимента­
ми. Полученные результаты прошли широкую проверку практикой эксплуа­
тации МЦК. 
Апробация работы. Результаты работы докладывались на 12 и 
13 Всероссийских межву:ю~кких научно-технических конференциях «Внут­
рикамерные процессы в энергоустановках, акустика, диагностика, эко1ю1 ию, 
(г.Казань, Военн. артиллер. ун-т, 2000 г., 2001 г.), на 1 J и12 Международных 
конференциях по компрессорной технике (г.Казань, 1998 г.,2001 г.), на Меж­
дународной научн. техн. конференции, посвящен. памяти Генер. конструкто­
ра Н.Д.Кузнецова (г.Самара, 2001 г.). 
В целом работа докладывалась на кафедре турбомашин (г.К~вань, КГГУ 
им.А.Н.Туполева, 2001 г.) и на расширенном заседании кафедры «Компрес­
соры и пневмоагрегатьш (г.Казань, КГТУ. 2001 г.). 
Личный вклад автора в работу. Автором разработаны алгоритмы по­
строения объемной конечно-э,1ементной модели РК, методы эксперимен­
тального исследования и оGuбщения по неравномерности давления около 
РК, алгоритмы расчета аэродинамических нагрузок. действующих на межло­
паточный отсек РК, и метод оценки усталостной прочности закрытых РК 
МЦК. Разработана, освоена и внедрена технология изготовления составного 
полуоткрытого РК. Выполнен<! оптимизация геометрических форм закрытых 
и полуоткрьпых РК. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 1 О пеqатных работ и 
по,1учен патент. 
Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти 
глав, списка литературы и приложения. Работа содержит 171 страницу ма­
шинописного текста, 4 таблицы, 1О1 рисунок. Список литературы вклюLiает 
68 наименований. В приложении на 47 страницах приведены отдельные рас­
пеqатки расчетов НДС вариантов РК и акт внедрения. 
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КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформули­
рована цель работы и приведены основные научные результаты. 
Перва11 глава содержит анализ современного состояния проблем 
прочности РК МЦК. Рассмотрены поле параметров и типы унифицирован­
ных МЦК, выпускаемых ОАО «Казанькомпрессормаш», а также разные гео­
метрические формы, прочность и КПД применяемых РК в зависимости от 
коэффициента расхода Ф0• Показана максимальная интенсивность напряже­
ний у высокорасходных РК. Отмечен значительный вклад Яновского М.И" 
Скубачевскоrо Г.С., Жирицкого Г.С" Биргера И.А" Шорра Б.Ф" Раера Г.А" 
Риса В.Ф" Демьянушко И.В" Образцова И.Ф. и др. в развитие науки о проч­
ности рабочих колес турбомашин. 
Выполнен анализ недостатков приближенных методов расчета прочно­
сти РК и рассмотрены теоретические основы метода конечных элементов 
(МКЭ), являющегося более точным и универсальным при оценке НДС РК 
сложных пространственных форм. Показано оrраниченное использование 
современной системы ANSYS, основной на МКЭ, из-за отсутствия специ­
альной программы построения объемной конечно-элементной модели РК 
для считывания системой ANSYS и последующего расчета НДС. В литера­
туре по ЦК отсутствуют также расчетные методы определения переменных 
аэродинамических нагрузок, действующих на межлопаточный отсек РК и 
вызывающих его усталостные разрушения. Имеется незначительное количе­
ство работ по их экспериментальному исследованию. Отсутствует также на­
дежный метод оценки усталостной прочности РК, включающий в себя ана­
лиз собственных частот и форм колебаний РК как единой конструкции и 
расчет амплитудных напряжений в межлопаточном отсеке РК от действия 
переменных аэродинамических нагрузок. 
В результате анализа сформулированы задачи настоящего исследования. 
Втора11 rлава посвящена разработке специальной программы создания 
конечно-элементно1i модели сектора РК, используемой далее для оценки его 
НДС. Построение модели колеса выполпяется по геометрии лопаток, извест­
ной из газодинамического расчета, и описанию меридиональных контуров 
покрывного и основного дисков, разработанных конструктором в системе 
Автокад. По линиям контуров дисков создаются поверхности, которые раз­
биваются двумерной конечно-элементной сеткой из треугольных и четырех­
угольных элементов. Затем в заранее определенный файл записывается гео­
метрическая и топологическая информация об узлах и элемекrах, о количе­
стве слоев элементов дисков в окружном направлении, о количестве элемен­
тов по толщине лопатки. По отдельному алгоритму осуществляется разбивка 
лопатки на трехмерные конечные элементы по извесmым координатам лю­
бой точки. Полученные номера узлов заносятся в топологическую матрицу, 
определяющую порядок взаимной связи между элементами и порядок связи 
между узлами в элементе. Для заполнения топологической матрицы исполь-
зуется отображение трехмерного сечения лопатки в виде пространственно1·0 
четырехугольника на единичный квадрат в специально введенных коорди­
натных осях. Для трехмерной лопатки разработан алгоритм построения сек­
тора РК, граничные поверхности которого соответствуют срединной поверх­
ности лопатки и расположены в середине межлопаточного канала. Средин­
ная поверхность лопатки является нулевой при создании узлов в цилиндри­
ческой системе координат. Внутренние узлы сектора на покрывном и основ­
ном дисках создаются с шагом, определяемым по углу сектора, центрально­
му углу, связанному с толщиной лопатки на данном радиусе, и по количеству 
слоев элементов на половине секгора без учета лопатки. Для получения ре­
шения для колеса как целостной конструкции на узлах, принадлежащих рас­
четному сектору, задаются условия периодичности в виде равенства соответ­
ствующих перемещений на соответствующих узлах смежных граней сектора. 
Вся информация записывается в текстовом формате, доступном для считы­
вания системой ANSYS и последующего расчета НДС. 
Ра3работанный алгоритм построения объемной конечно-·шементной 
модели РК и расчета его трехмерного НДС введен в САПР МЦК и по1воляет 
значительно снизить трудоемкость подготовки исходных данных при (Шре­
Цt'.11::нии НЛС 'Jflкрытых и полуоткрытых РК. 
Третья глава содержит результаты оптимизашш 1·еометрических 
форм закрытых и полуоткрытых высокорасходных стальных РК, имеющих 
максимальную интенсивность напряжений. Цель оптимизации - определение 
на базе вариантных расчетов трехмерного НДС основных размеров контура 
РК при заданной проточной части, достаточных для детального конструиро­
вания и обеспечивающих устойчивую фиксацию РК на валу, приемлемые 
напряжения и деформации при доступной техно;тогии изготовления, мини­
мальной массе и выбранной максимальной окружной скорости РК u~"'"'. 
Расчеты выполнены для стали 07Х 16Н6 аустеюпно-мартснситного класса. 
широко применяемой в МЦК и имеющей хорошие прочностные и ш1астиче­
ские свойства. 
Консольные высокорасходные закрытые РК МЦК имеют сварно­
паяную конструкцию и u2max= 320 м/с. Расчеты НДС выполнены в упругой и 
упругопластической постановке задачи. В последнем случае задавались кри­
вая деформации для стали 07Х16Н6 и уровни нагрузок в виде 1юслсдова­
тельно возрастающей окружной скорости от нуля до u2= 323-7-425 м/с на вре­
менных шагах, соответствующих разгонным испытаниям и измерениям фак­
тических остаточных деформаций. Расчетные деформации высокорасходно­
го закрытого РК показаны на рис.1. Они удоWiетворительно совпадают с 
данными измерений (рис.1 б). С утолщением основного диска РК в районе 
ступицы, т.е. уменьшением В/Н, максимальные осевые и радиальные дефор­
мации снижаются, но возрастает масса РК. Окончательно выбрана величина 
В/Н=О,5..,.0,6. Величина радиального натяга по посадочному конусу найдена 
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Рис.1. Деформации РК ( D2 = 246мм, 13 л2 = 60°, Б2 = 0,073, z2 = 15, В/Н = 0,6, 
Фо = 0,11) 
а) расчет при u2 = 323м/с в упругой постановке; б) остаточные деформации 
после разгона РК при разных u2 : - расчет в упругопластической постановке, 
Х, ®-измерение. 
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Расчетная величина интенсивности напряжений, особенно на лопатках в зо­
нах сопряжения с дисками РК, зависит от способа расчета НДС. В случае уп­
руrоIUJастической задачи, отражающей реальную картину напряженности, 
интенсивность напряжений ниже веJШЧИНы, рассчитанной по упругой зада­
че, особенно заметно в периферийной области РК (рис.2) . Типичные выход­
ные данные постпроцессора программы показаны на рис .3 . В результате ва­
риантных расчетов определены и в диссертации показаны оптимальные зна­
чения всех размеров РК, обозначенных на рис.1 а. При работе в упругой об­
насти, когда максимальная локальная интенсивность напряжений crmax мень­
ше предела текучести сrт и температура t~ 2ОО0С, запас прочности рекомен­
дуется определять как n. = cr.,lcrmax== l,3+ 1,4. При crmax <:: сrт для РК, изготовлен­
ного из стали 07Х 16Н6, следует использовать запас прочности по разру­
шающим оборотам Па = u2paэplu2 = 1,3+ 1,4, где величина u2raзp = 425 м/с опре­
делена в результате разгонных испытаний и соответствует моменту резкого 
возрастания остаточных деформаций (рис.1 б). 
Задача оптимизации геометрической формы полуоткрытых высокорас­
ходных (Ф0=О, 15) РК МЦК является аналогичной закрытым РК. Отличие 
связано с принятием при оптимизации u2max= 400 м/с и значения crmax:S0,8·crт, 
что обеспечивается более высокими возможностями полуоткрытых РК. Вво­
дится дополнительно требование по минимальной осевой деформации РК в 
сторону всасывания, влияющей на перетекания газа в зазоре между лопатка­
ми и корпусом . В связи с отсутствием в отечественном компрессоростроении 
дорогостоящих 5-координатных станков создана составная конструкция РК с 
трехмерными лопатками, включающая в себя входной аппарат и основной 
диск . Изготовление такого РК, благодаря составной конструкции, выполняет­
ся на 3-х координатных станках. Конс~рукция защищена патентом №2109172. 
В результате расчетов НДС для высокорасходных полуоткрытых РК 
определены: оптимальная геометрия меридионального контура основною 
диска, обеспечивающая минимальную массу (рис.4); размеры зоны выреза 
( ! ) в основном диске (рис.4), обеспечивающие при !=1,7..,..2,0 надежную 
н н 
фиксацию РК на валу за счет минимального раскрытия ступицы в области 
конической посадки (рис.46), а также гараIПИрующие незначительное осевое 
перемещение периферии РК в сторону всасывания (рис.4а); осевое положе­
ние ( посадочного конуса и его длина ( • (рис.4) на ступице основного дис­
ка, согласованные с размерами выреза; НДС входного аппарата и картина его 
совместной деформации с основным диском в зоне стыка лопаток (рис.4 ). 
Окончательно принятые оптимальные размеры базовых полуоткрытых 
РК унифицированных МЦК, имеющих номинальные 0 2=240-300-380-480-
600 мм, приведены в диссертации. Во всех случаях выдержано условие 
Omax ~ О,8ат· Типичные выходные данные постпроцессора программы показа­
ны нарис.5. 












Рис.2 . Распределение по радиусу интенсивности напряжений на лопатке в 
зоне около основного диска 
(РК D2 = 246мм , ~л2 = 60°, Ь2 = 0,073, z 2 =15 , В/Н = 0.6, u 2 = 323%) 
1-упруrая задача; 2-упруrопластИ'iеская задача. 
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А=б .08 В=lб.243 
С=26.407 D=Зб . 57 
Е=46.734 F=56.897 
G=67.06 Н=77 .224 
1=87.387 
Рис.3. Изолинии интенсивности напряжений закрытого РК 
(РК D2 = 246мм , ~л2 = 60°, Ь2 = 0,073 , z2 =15 , В/Н = 0,6 , Ф0 = 0,11 , 
u 2 = 323м/с, упруrопластическая задача) 
в) 











40 60 80 
Основной диск 
Lточки 2 3 4 3 4 5 6 7 8 
1 и"мм -0,005 -0,03 -0,018 -0,014 -0,0017 -0,108 -0,116 0,017 0,025 
1 Ихомм 0,044 0,057 0,039 0,097 0,059 0,287 0,344 0,06 0,0092 
Рис.4. Деформации РК D2 = 315мм' ~ л2 = 50°' Б2 = 0,063' Z2 = 20' 
B/H=l,66, u2 =400м/с 
а) осевое перемещение лопаток И,; б) радиальное перемещение Их 
поверхностей внутреннего отверстия; 1-диск с вырезом; 2-диск цельный; 
в) таблица перемещений характерных точек РК 
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Рис . 5. Изолинии интенсивности напряжений для основного диска РК 
(D2 = 32Jмм, /3 •2 = 70°, {; 2 = 0,075, z2 = 20, В/Н = 1,38, Фо = 0,15 , 
и2 = 400м/с) 
Четвертая г;1ава посвящена разработке методов определения пере­
менных аэродинамических нагрузок, действующих на межплопаточные от­
секи закрытых РК, используемых в ступенях МЦК высокого давления. По 
известной геометрии и газодинамической характеристике РК из уравнения 
Бернулли в относительном движении с учетом потерь, заданных значений 
скорости W ер и нагрузки Л W ер на текущем радиусе определены безразмер­
ные относительные скорости ( W • , W , ) и давления ( Р., Р, ) на передней и 
задней сторонах лопатки и средние их значения по линейному закону. Рас­
пределение по радиусу давления р •, осредненного по окружности, в боко­
вых зазорах между дисками РК и корпусом определено с учетом величины и 
направления расходного течения из-за утечек. Рассчитанные давления, дей­
ствующие на межлопаточный отсек с внутренней и внешней стороны, позво­
лили построить эmору результирующего перепада давления на отсек. Оrкло­
нение его от среднего значения за счет неравномерного распределения теку­
щего р & по окружности, являющегося для РК источником нестационарно­
сти, исследовано экспериментально. Испытаны на 3+4 режимах по расходу 
две ступени с БЛD и КК, имеющие РК с ~л2=62° (Ь2=0,048) и с ~л2=45° 
(bz=0,025), а также ступень с JШ, КК и РК с ~л2=45° (Ь2=0,048). Статические 
давления измерялись на стенках корпуса в 12 точках по окружности на 
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;=l,05-l,0-0,95-0,89-08 около покрывного диска и на ;=l,05-l,0-0,87-0,75-
0,57-0,41 около основного диска. Получены значения безразмерных ампли­
туд А неравномерности давления по окружности и неравномерности давле­
ния А!Р в. Это позволило для всех исследованных 14 варианrов получить ве­
личину внепmего давления на диски с учетом отклонения, учитывающего 
нестационарность, в виде р,,.=р в +А. Неравномерность давления А/Р в .явля­
ете.я максимальной около покрывного диска при ; =0,95+ 1,02, при малой 
степени реактивности Q РК (т.е. больших ~л2), на нерасчетных режимах и 
сильно возрастает с увеличением уrечки через уплотнение с зазором о. по­
крывного диска, что может быть при износе уплотнения. Типичные резуль­
таты показаны на рис. ба для расчетного режима ( ф1 =1) и разных ступеней 
( 4,5-ЦКТИ и НЗЛ) с БЛД. 
На рис.6б показано сильное влияние Q на А!Р в. Выявлено, что число 
максимальных пиков давления по окружности в зоне ;=0,95+1,О, воздейст­
вующих на РК за 1 оборот в ступенях с БЛД и боковыми ВУ или К.К, дости­
гает 1+3 с амплитудой неравномерности A=(0,05+0,15)·p2u/. Для ступеней с 
ЛД, имеющих число максимальных пиков давления, равных числу лопаток 
ЛД, значение A=(0,05+0,18)p2·u~ при ~=l+l,05. В результате обобщения, с 
использованием также данных ЦКТИ и НЗЛ (РК с ~л2=38° и 32°, БЛД) и 
СГ4ГГУ (РК с ~л2=90°, ЛД), получены значения величин Р в , А, А! Р в , Р ~., 
использованные для построения результирующего поля давления, дейст­
вующего на межлопаточный отсек РК с учетом нестационарности потока 
около РК. Разработаны алгоритмы и про1рамма расчета аэродинамических 
нагрузок. Как поверхностные силы они введены в конечно-элементную мо­
дель сектора РК и использованы для расчета на прочность межлопаточных 
отсеков РК от действия этих сил. Характерные результаты для РК типа «L» 
показаны на рис. 7. 
На основании известных представлений частоту аэродинамического 
воздействия рекомендуется определять как f0=к·n, где к - номера гармоник 
возбуждения, равные числу мощных возбудителей (например, числу пиков 
давления по окружности за РК) или кратные им. 
ПAтalil rлава содержиr материалы по разработке комплексного метода 
оценки усталостной прочности (выносливости) межлопаточных отсеков за­
крытых РК. Эти отсеки обладают наименьшей жесткостью и чаще всего под­
вержены усталостным разрушениям. Метод предусматривает определение 
собственной частоты и форм колебаний РК с учетом или без учета предвари­
тельно напряженного состояния от действия центробежных сил расчетным 
путем по специальной процедуре системы ANSYS. Для расчета собственных 
частот и форм колебаний с учетом циклической симметрии предусмотрено 
использование двух стандартных процедур CYCGEN (процедура создания 
допоmmтельного сектора) и CYCSOL (процедура решения). Собственные 
частоты и формы колебаний с учетом предварительно напряженного состоя­
ния определяются с подключением результатов статического анализа, 
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Рис.6 . а) Неравномерность давления около покрывного диска РК (ф2 = 1) 
1- fJ ,2 = 62° , /; 2 = 0,048 , t5 n = О.32л-1м, КК ; 
2-/З , 2 = 62 ° , /; 2 = 0.048 , 8 п =1 ,5 мм, КК; 
3-/3"2 = 45°, J; 2 =0,025, 8 п =0,32 _wм, КК ; 
4- /З " 2 = 38° , {у 2 = 0,054 , КК ИВУ ; 
5 -/З л 2 = 32°, {у 2 = 0,05, ВУ; 
А б) зависимость р = J(O.) при r = 0,95 +\,О и rp2 = О, 7+ 1,4. 
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6 4.1 15 
7 1 ~ . ::J 4.934 
8 - 5.752 
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Рис.7 . Изолинии интенсивности напряжений (периферийная зона) от 
действия аэродинамических сил на межлопаточный отсек РК типа "L" 
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используя команду ANSYS [PSTRES, ON]. Надежность этой процедуры 
ANSYS проверена на кафедре турбомашин экспериментально методом голо­
графической интерферометрии реального закрытого РК типа <<L» (D2=534 
мм, Ь2 = Ь1 =0,036, f3л2=48°, Z2=17, Ф0=0,0237), при эксплуатации которого 
имели место усталостные разрушения покрывного диска. Получены rоло­
rрафические интерферограммы и значения резонансных частот колебаний 
РК типа «L»: f=622; f=l259; f=3208 Гц. Выявлены соответственно наиболее 
информативные формы колебаний с двумя (при f=622 Гц), тремя (при f=l259 
Гц) узловыми диаметрами и колебания межлопаточных отсеков (при f=3208 
Гц). Последняя форма колебаний приведена на рис. 9. Расчетом по процеду­
ре ANSYS без учета вращения при задании двух узловых диаметров получе­
на f=595 Гц, трех - f=l 164 Гц и для колебания межлопаточного отсека соот­
ветственно f=3218 Гц (рис. 8). Отличие от голографических данных состави­
ло соответственно 4,3 %, 7,5 % и 0,3 %, что характерно для аналогичных ис­
следований и подтверждает возможность использования на практике проце­
дуры ANSYS. Наличие форм колебаний в опытах с двумя и тремя узловыми 
диаметрами показывает высокую жесткость конструкции данного РК типа 
«L», работающего при собственных. частотах f=622 Гц и f=l259 Гц как моно­
литный диск. Для межлопаточного отсека РК типа «1,)> расчетом определена 
также собственная частота колебаний с учетом нагрузки от центробежных 
сил при рабочей частоте вращения n=l 1200 об/мин, равная f=3410 Гц. Она 
выше f=32 l 8 Гц при n=O, что согласуется с известными представлениями при 
температуре газа t~200 °С. На основе расчетных данных далее производится 
оценка работоспособпости РК, для чего строится частотная диаграмма, по­
зволяющая найти в результате пересечения кривой собственных частот с 
возможной гармоникой возбуждающей аэродинамической силы вероятный 
резонансный режим. Например, для РК типа <<L» таким образом выявлен ре­
зонанс практически на рабочей частоте вращения. 
Оценка работоспособности РК производится также на основе расчетов 
переменных аэродинамических сил и напряжений, действующих на межло­
паточный отсек, и последующего определения запаса прочности дисков РК 
по переменным напряжениям n.=aaql'cr.~ [n1]. Исходными являются опытные 
диаграммы предельных амплитудных напряжений (диаграммы выносливо­
сти) для модельных образцов покрывного и основного диска с элементом 
лопатки при асимметричном цикле нагружения. По рассчитанному значению 
статического напряжения crm от центробежных сил в области ожидаемого 
разрушения из диаграммы выносливости находится предельное амплитудное 
напряжение craq. Амплитудное значение напряжений cr1 в этой же области от 
действия поверхностных переменных аэродинамических сил определяется 
по программе расчета аэродинамических сил и далее по МКЭ, с введением 
этих сил в конечно-элементную модель. Для РК типа «L», работающего при 
давлении р= 4,6+5,2 МПа в составе концевой ступени с БЛД и ВУ, для пери­
ферии покрывного диска величина Па оказалась ниже нормированного значе­
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Рис.8. Формы колебаний и значения собственных частот для межлопаточных 
отсеков рабочего колеса типа " L" ( f = 3218 rц) 
Рис.9 . Голографическая интерферограмма колебаний межлопаточных отсе­
ков РК типа "L" (f = 3208 гц) 
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выводы 
1. Дальнейшее развитие унифицированных МЦК, выпускаемых ОАО 
«Казанькомпрессормаш», с отношением давлений х,,=1,6+50 и 
Vu=0,5+13,4 м3/с (30+800 м3/мЮi) связано, главным образом, с улучше­
нием газодинамических и прочностных характериспrк РК. Для оценки 
их НДС в условиях статического и динамического нагружения необхо­
димы более совершенные и доступные для конструктора методы расче­
та. 
2. Разработан доступный для конструктора метод расчета трехмерного 
НДС закрытых и полуоткрытых РК МЦК с использованием конечно­
элементной модели, включающий в себя специальную программу в виде 
алгоритмов построения трехмерных конечных элементов сектора РК, 
состоящих из элементов лопатки и прилегающих участков диска. На 
границах сектора РК обеспечиваеrся совпадение количества узлов и ко­
ординат элементов, что позволяет получить решение для РК как целост­
ной конструкции при значительном снижении объема вычислений. 
3. На основе расчетов трехмерного НДС выполнена оптимизация геомет-
рической формы высокорасходных закрытых и полуоткрытых РК, ис­
пользуемых в унифицированных МЦК. В результате определены все ос­
новные оптимальные геометрические размеры закрытых и полуоткры­
тых РК, необходимые для конструирования. 
4. Разработан метод и программа расчета переменных аэродинамических 
нагрузок, действующих на межлопаточные отсеки закрытых РК, исполь­
зуемых в ступенях МЦК высокого давления. При определении суммар­
ной эпюры распределения перепада наружного и внутреннего давления 
по поверхности межлопаточного отсека учтено отклонение аэродина­
мической нагрузки от среднего значения на величину амплитуды нерав­
номерности давления около дисков и за РК из-за нестационарности по­
тока, найденной экспериментально для ступеней МЦК, имеющих РК с 
~m=32+62°, БЛД и ЛД и внутренние улитки или кольцевые камеры. 
Максимальное значение амплитуды неравномерности давления имеет 
место для РК с малой степенью реактивности, на нерасчетных режимах 
и проявляется заметнее около периферии покрывного диска. 
5. Создан метод оценки усталостной прочности (выносливости) межло-
паточных отсеков захрытых РК. Он включает в себя, с одной стороны, 
определение собственных частот и форм колебаний РК (с учетом и без 
учета его предварительно напряженного состояния от действия центро­
бежных сил) расчетным путем по специальной процедуре системы 
ANSYS, надежность которой провереиа данными голографической ин­
терферометрии, и сравнение с частотой воздействия аэродинамических 
нагрузок для выявления резонанса. С другой стороны, расчетом по МКЭ 
определяются статические напряжения от центробежных сил crm и ам­
плитудные значения напряжений cr8 в межлопаточном отсеке от дейст-
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вия введенных в МКЭ поверхностных переменных аэродинамических 
сил. Из построенной диаграммы предельных амплитудных напряжений 
(диаграммы выносливости) для асимметричных циклов определяются 
предельные амплитудные напряжения croq в межлопаточном отсеке по­
крывного и основного дисков и далее запас прочности по переменным 
напряжениям n. =а .,,,!а. С!: [п.]. 
По рассмотренному коМIDiексному мето.цу оценки усталостной прочно­
сти выполнен анализ причин реального усталостного разрушения ли­
цензионного закрытого РК типа «L», работающего при давлении 
р=4,6+5,2 МПа в составе пятой концевой ступени 1 секции ЦК синтез­
газа. Полученные результаты подтверждают возможность использова­
ния разработанного комплексного метода оценки усталостной прочно­
сти РК в процессе проектирования МЦК. 
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